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ОБ ЭКОНОМИИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ И ЕЕ НОРМИРОВАНИИ  
В МЕХАНООБРАБОТКЕ 
 
Розглянуто питання економії та нормування витрат силової електроенергії при механічній обро-
бці різанням. 
 
Стремление повысить технико-экономическую эффективность механо-
обработки делает актуальной проблему оценки экономичности технологиче-
ских процессов. Достижение экономичности технологических процессов ме-
ханосборочных производств без управления затратами и их нормирования не 
представляется возможным. 
Техническое нормирование в широком смысле этого понятия представ-
ляет собой установление технически обоснованных норм расхода производ-
ственных ресурсов (ГОСТ 3.1109-82). При этом под производственными ре-
сурсами понимаются энергия, сырье, материалы, инструмент, рабочее время 
и т.д. В современных условиях механосборочного производства экономия 
производственных ресурсов (в частности электроэнергии) приобретает важ-
ное значение. Одним из главных направлений в работе по экономии электро-
энергии является интенсификация производства, рационализация технологи-
ческих режимов и их увязка с оптимальными энергетическими режимами.  
Сопоставление экономичности вариантов техпроцессов в большинстве 
случаев производится путем сравнения себестоимости обработки заготовок. 
Методов расчета себестоимости достаточно много. 
Наиболее точным методом расчета себестоимости вариантов техно-
логических процессов при их сопоставлении является элементный |метод или 
метод прямого расчета всех составляющих себестоимости. В отдельных слу-
чаях при расчете можно не учитывать затрат, которые во всех сравниваемых 
вариантах остаются постоянными, и определять себестоимость только по 
затратам, зависящим от сравниваемых технологических  процессов. Такая 
неполная себестоимость, включающая в себя только затраты, обусловленные 
вариантом технологического процесса, называется технологической себесто-
имостью. 
Элементный метод расчета себестоимости является основным методом 
сопоставления экономичности технологических процессов во всех ответ-
ственных случаях, особенно в условиях массового и крупносерийного произ-
водств. В менее ответственных случаях, а также при расчетах себестоимости 
для серийного и мелкосерийного производств этот метод применяется с уче-
том укрупненных нормативов затрат. Расчет технологической себестоимости 
в этом случае производится также, однако отдельные слагаемые себестоимо-
сти находят не прямым расчетом по точным формулам, а по соответству-
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 ющим нормативным таблицам затрат, отнесенным к часу или к минуте рабо-
ты станка. Подобные нормативы [7] по всем элементам технологической се-
бестоимости составлены (за исключением стоимости исходной заготовки, 
которая должна вычисляться по соответствующим формулам применительно 
к ее конкретным конфигурации, размерам и материалу) для всех основных 
типоразмеров металлорежущего, литейного, кузнечно-прессового, термиче-
ского и подъемно – транспортного оборудования, применяемого в условиях 
единичного и мелкосерийного или крупносерийного и массового произ-
водств. Нормативы подсчитаны с учетом некоторых средних условий выпол-
нения операций, наиболее характерных для данного типоразмера станка. 
В связи с тем что затраты на силовую энергию и режущий инструмент 
вычисляются пропорционально основному времени, а все остальные элемен-
ты определяются пропорционально общей продолжительности операции, при 
составлении нормативов учитывается средняя доля основного времени в об-
щей норме времени, характерной для данного типоразмера станка при опре-
деленной серийности производства. Это дает возможность без большой по-
грешности находить технологическую себестоимость операции как произве-
дение себестоимости станко-часа, взятой по нормативам, на общую трудоем-
кость операции. 
Расчет технологической себестоимости по стоимости станко-часа (или 
станко-мииуты) сводится к определению по нормативным таблицам затрат 
по каждому из элементов себестоимости, приходящихся на один час (минуту) 
работы станка, суммированию этих затрат в соответствии с принятой для 
данного расчета структурой технологической себестоимости и умножению 
полученной суммы на трудоемкость выполнения данной операции/ 
Способ определения технологической себестоимости по нормативам, 
как и всякий другой метод, основанный на средних данных, может иногда 
дать погрешность расчета, достигающую 15 — 20 % (по сравнению с резуль-
татами элементарного расчета по точным формулам). Однако для большин-
ства случаев точность такого расчета является достаточной, поэтому он мо-
жет быть рекомендован для широкого практического применения. 
При любом методе расчета себестоимости определение затрат на сило-
вую электроэнергию является частью общих затрат на изготовление продук-
ции, теснейшим образом связанной со структурой выполнения технологиче-
ских операций и составом  оборудования. А следовательно сокращение (оп-
тимизация) затрат электроэнергии должна решаться в комплексе задач про-
ектирования оптимальных структур выполнения технологических операций с 
рациональными параметрами режимов обработки. При этом следует пом-
нить, что затраты на электроэнергию при механической обработке резанием 
через режимы резания и силовые характеристики процесса напрямую связа-
ны с затратами на режущий инструмент, поскольку стойкость инструмента 
является функцией скорости резания. В свою очередь режимы резания и 
структура выполнения технологической операции определяют производи-
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 тельность обработки, которая в свою очередь влияет на значения остальных 
затрат. 
Таким образом решение задачи нормирования производственных (цехо-
вых) затрат на силовую электроэнергию необходимо выполнять с учетом 
технологических особенностей производства, режимов резания и энергетиче-
ских характеристик технологического оборудования с оценкой рационально-
сти его использования. 
В сокращении расхода электроэнергии не менее важное значение имеет 
снижение механических потерь электроэнергии в технологическом оборудо-
вании. На передовых машиностроительных предприятиях в период выполне-
ния вспомогательных операций электродвигатели отключаются. Это осуще-
ствляется при помощи установки ограничителей холостого хода. На каждом 
станке, снабженном ограничителем холостого хода, в среднем за один месяц 
может быть сэкономлено 50—100 кВт-ч электроэнергии. 
Большие резервы снижения себестоимости за счет сокращения затрат на 
электроэнергию заложены в улучшении использования оборудования по его 
мощности.  
В табл.1 приведены сравнительные показатели фактического и нормаль-
ного баланса электроэнергии, потребляемой за год металлорежущим обору-
дованием механического цеха автомобильного завода [6]. Расчет коэффици-
ента полезного использования электроэнергии ήисп проводился в зависимости 
от вели чины коэффициента загрузки станков по мощности Кзм. При этом ήисп 
определяется как отношение полезной энергии к подведенной энергии: 
ήисп == Епол/Еподв
где Епол - количество полезной энергии, тыс. кВт ч;  Еподв - количество подве-
денной энергии, тыс. кВт ч. 
Количество подведенной и полезной энергии (тыс. кВт ч) рас-
считывается по формулам 
Еподв=Ер+Ехх+Евсп, 
Епол=Еподв-Ехх-ΣΔЕ, 
где Ер - расход электроэнергии за рабочий режим, тыс. кВт ч; Ехх - расход 
электроэнергии за время холостых ходов оборудования, тыс. кВт ч; Евсп - 
расход электроэнергии вспомогательными двигателями и двигателями пода-
чи, тыс. кВт ч;    ΣΔЕ  - суммарные потери электроэнергии главными и вспо-
могательными двигателями в рабочем режиме. 
Из фактического баланса потребления электроэнергии видно, что коэф-
фициент полезного использования ее колеблется в пределах 0,46 - 0,61 при 
изменении коэффициента загрузки оборудования по мощности Кзм в преде-
лах 0,28 - 0,56. Средняя величина ήисп составляет 0,516 при величине Кзм = 
0,35 средневзвешенной по отработанному времени. 
Нормальный достижимый коэффициент загрузки приведенного здесь 
типа оборудования равен 0,7 - 0,75, поэтому при составлении нормального 
баланса принята величина коэффициента загрузки оборудования Кзм = 0,7.  
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 Из сопоставления результатов фактического баланса с нормальным вид-
но, что с повышением коэффициента загрузки оборудования до 0,7 оно мо-
жет нести полезную нагрузку в 2,28 раза большую, чем при существующей, 
при этом расход электроэнергии увеличивается только в 1,88 раза, а коэф-
фициент полезного использования в 1,244 раза. В результате улучшения за-
грузки электрооборудования машиностроительных предприятий, обеспече-
ния оптимальных режимов их эксплуатации можно достигнуть значительно-
го сокращения потерь электроэнергии. 
Существующие в  настоящее  время  и используемые на практике мето-
дики позволяют достаточно точно определять параметры обработки  для  
конкретного  металлорежущего  оборудования  и конкретных условий обра-
ботки [1, 2, 3, 4, 5]. Расчет основных параметров осуществляется  на основа-
нии степенных зависимостей общих для всех видов обработки и  всех  клас-
сов  обрабатываемых  материалов [1, 5], либо табличным методом [3, 4, 5]. 
Каждая из  существующих  методик  задает множество "базовых" значений 
параметров режимов резания для различных сочетаний обрабатываемого ма-
териала и материала режущей  части  инструмента  по видам обработки,  по-
лученным на основе экспериментальных или статистических исследований,  
а также рекомендации по  корректировке этих  значений для конкретных ус-
ловий обработки,  отличающихся от условий, при которых получены "базо-
вые" значения. Значения всех коэффициентов и показателей степени, исполь-
зуемых при расчете подачи, скорости резания и силовых  характеристик в 
зависимости от вида обработки и класса обрабатываемого материала, оформ-
лены в виде сводных таблиц. 
Обобщенный поправочный коэффициент при расчете подачи и скорости 
резания является  функцией  множества параметров,  по которым в данной 
методике допустима корректировка: 
                             _                                              _ 
                      Ks(X) = F(X0,...,Xn),              Kv(X) = F(X0,...,Xn). 
Однако в общем случае получение функциональной зависимости  F за-
труднено, поскольку  требует  проведения глубоких исследований по выяв-
лению взаимовлияний параметров.  Поэтому обобщенный поправочный ко-
эффициент для упрощения представляется функцией множества n частных 
поправочных коэффициентов: 
            _                                                           _ 
      Ks(X) = Ks(Ks1(X1),...,Ksn(Xn)),      Kv(X) = Kv(Kv1(X1),...,Kvn(Xn)), 
а каждый  частный поправочный коэффициент представляется функцией од-
ного параметра: 
                   Ksi(Xi) = F(Xi) , i=1,n , 
                   Kvi(Xi) = F(Xi) , i=1,n . 
В табл.2 приведены параметры, учитываемые в методиках [2, 3,5] при 
корректировке базовых значений подачи и скорости. 
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 Поскольку частные поправочные коэффициенты в различных методиках 
являются независимыми и число их невелико, то модель определения  обоб-
щенного поправочного коэффициента удобно описывать в табличной форме 
представления частных поправочных коэффициентов и мультипликативной 
функции: 
                              _      n 
                        Ks(X) = П Ksi(Xi)                                                                  (1) 
                                     i=1 
                                _      n 
и                       Kv(X) = П Kvi(Xi).                                                               (2) 
                                       i=1 
     Независимость частных поправочных коэффициентов в ряде  случаев 
может быть оспорена. Таким образом, получение обобщенного поправочного 
коэффициента перемножением частных поправочных коэффициентов может 
давать неверный результат, если не учитывать их возможную взаимозависи-
мость.  В этой связи  данный  подход  должен  иметь  ограниченное исполь-
зование в системах автоматизированного определения параметров процесса 
резания. 
     Анализ особенностей обработки показал,  что число учитываемых 
параметров в рассмотренных методиках недостаточно для адекватного отра-
жения  реальных условий  обработки  и  должно быть увеличено.  Выявлен-
ные факторы условно разделены на четыре группы: технологические, зави-
сящие от используемого инструмента,  обрабатываемой детали, обрабаты-
ваемой поверхности. На рис.1 представлены все факторы, которые предлага-
ется  учитывать при расчете режимов резания технологических переходов. 
                       Х = {Х1,..., Х16}. 
     Анализ всех  факторов  показал,  что для выявленной совокупности 
параметров возможно задание отношений  для  нескольких  пар параметров. 
Следовательно,  параметры не являются независимыми  и определение  обоб-
щенных  поправочных  коэффициентов по уравнениям (1), (2) не подходит 
для данного случая. 
   Обобщенный поправочный  коэффициент  представляется   функцией 
множества интегрированных поправочных коэффициентов: 
              _ 
        Ks(X) = Ks(Ks1(X1,...,Xi),...,Ksl(Xi+1,...,Xn)), 
               _ 
        Kv(X) = Kv(Kv1(X1,...,Xi),...,Kvl(Xi+1,...,Xn)), 
а каждый  интегрированный  поправочный коэффициент представляется 
функцией  зависимых параметров: 
                       _                      _ 
                Ksi(X) = F(Xi,...,Xk) , i=1,l , 
                        _                      _ 
                Kvi(X) = F(Xi,...,Xk) , i=1,l ..
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             ┌─────────────────────┐     ╒═════════════════════╕ 
            │                     │     │                     │ 
            │ Учитываемые факторы ├───┬─┤ Зависящие от детали │ 
            │                     │   │ │                     │ 
            └─────────────────────┘   │ ╘══════════╤══════════╛ 
                                      │            │ 
                   ╒════════════════╕ │            │ 
                   │                │ │            │ 
                   │Технологические ├─┴──┐ ┌──┬────┴──────────┐ 
                   │                │    │ │  │               │ 
                   ╘═══════╤════════╛    │ │Х5│ Вид заготовки │ 
                           │             │ │  │               │ 
┌──────────────────────────┴────────┬──┐ │ │  │               └─┐ 
│                                   │  │ │ │  │                 │ 
│ Жесткость технологической системы │Х1│ │ │Х6│ Марка материала │ 
│                                   │  │ │ │  │                 │ 
└──────────────────┐                │  │ │ │  │           ┌─────┘ 
                   │                │  │ │ │  │           │ 
                   │ Тип охлаждения │Х2│ │ │Х7│ Твердость │ 
                   │                │  │ │ │  │           │ 
┌──────────────────┘                │  │ │ └──┴───────────┘ 
│                                   │  │ │ 
│  Условия входа/выхода инструмента │Х3│ │ 
│                                   │  │ │ 
└─────────────────┐                 │  │ ├─────────┐ 
                  │                 │  │ │         │ 
                  │ Глубина резания │Х4│ │ ╒═══════╧══════╕ 
                  │                 │  │ │ │              │ 
                  └─────────────────┴──┘ │ │ Зависящие от │ 
              ╒═════════════╕            │ │  поверхности │ 
              │             │            │ │              │ 
              │Зависящие от ├────────────┘ ╘═══════╤══════╛ 
              │инструмента  │    ┌───┬─────────────┴─────┐ 
              │             │    │   │                   │ 
              ╘══════╤══════╛    │Х12│ Форма поверхности │ 
                     │           │   │                   │ 
      ┌──────────────┴──┬───┐    │   │                   └──────┐ 
      │                 │   │    │   │                          │ 
      │ Тип инструмента │Х8 │    │Х13│ Удельная длина обработки │ 
      │                 │   │    │   │                          │ 
 ┌────┘                 │   │    │   │                      ┌───┘ 
 │                      │   │    │   │                      │ 
 │ Материал инструмента │Х9 │    │Х14│ Точность поверхности │ 
 │                      │   │    │   │                      │ 
 └───────┐              │   │    │   │               ┌──────┘ 
         │              │   │    │   │               │ 
         │ Число зубьев │Х10│    │Х15│ Шероховатость │ 
         │              │   │    │   │               │ 
        ┌┘              │   │    │   │               └─────────┐ 
        │               │   │    │   │                         │ 
        │ Форма заточки │Х11│    │Х16│ Условия на входе/выходе │ 
        │               │   │    │   │                         │ 
        └───────────────┴───┘    └───┴─────────────────────────┘ 
 
Рис.1. Факторы, учитываемые при расчете режимов резания.
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Выводы. Нормирование затрат силовой электроэнергии при механиче-
ской обработке резанием должно выполняться на основе определения рацио-
нальных режимов резания технологических операций, т.к. в данном случае 
технология всегда первична, поскольку призвана обеспечить качество изго-
товления и эксплуатационные свойства изделий. Эти расчетные режимы ре-
зания необходимо эффективно реализовать на технологическом оборудова-
нии, эксплуатационные характеристики которого (диапазоны регулирования 
приводов и их мощность) в свою очередь должны быть оптимальными для 
этого. Для специального технологического оборудования эта задача практи-
чески решается на стадии его создания, а вот для универсального оборудова-
ния имеет объективную сложность, поскольку для такого оборудования ха-
рактерна технологическая избыточность, вызванная необходимостью иметь 
большие диапазоны регулирования приводов, избыточные мощности и т.п.  
Поэтому нормирование затрат силовой электроэнергии при механиче-
ской обработке резанием для конкретного производства нужно начинать с 
анализа организационно-технологической структуры производства (состав 
оборудования, техпроцессы, изделия-представители) с последующей оценкой 
технико-экономических показателей и установлением рациональных (опти-
мальных) для конкретного производственного подразделения (участка, цеха).  
Существующие методики расчета режимов резания технологических 
переходов позволяют определять силовые параметры резания и эффективную 
мощность, необходимую для осуществления процесса резания. Это может 
стать основой для разработки нормативной базы определения плановых по-
казателей затрат электроэнергии для конкретного производства.  
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